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RESUMO

Este artigo discute os requisitos de distorcdo harménica para a conex@o de parques edlicos a rede elétrica. Para
isso, sdo apresentadas resumidamente a regulamentacgao existente no Brasil do ponto de vista de harmdnicos e uma
referéncia técnica internacional que trata da correlagdo entre grandezas medidas como forma de se determinar
fontes dominantes de harmoénicas. Destaque é dado a um estudo de caso envolvendo a conexdo de um complexo
eolico da Eletrosul a rede basica. Onde, ao longo de alguns anos, foram realizadas diversas campanhas de medicéao
de forma que o estudo possibilita que se chegue a diversas conclusdes sobre caracteristicas dos harménicos na
conexao de parques edlicos.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

Atualmente ha no Brasil 242 parques edlicos com capacidade instalada da ordem de 6 GW (1) e conforme a
ABEEJdlica, até 2019, a capacidade instalada de energia edlica no pais deve chegar a 16,3 GW. E importante
enfatizar que na grande maioria dos parques, recém-instalados ou em construgdo, os aerogeradores sao
equipados com modernos conversores eletronicos que controlam uma série de grandezas cuja fungao principal é a
maximizagdo da geragdo de energia em fungdo do vento. Tais conversores e os controladores associados tém
evoluido bastante ao longo do tempo empregando tecnologias sofisticadas, no entanto, um subproduto da conexao
dos conversores com a rede elétrica é a geragédo ou absorgao de correntes harmdnicas entre os dois lados, isto &,
correntes harménicas oriundas da operagao dos conversores para a rede elétrica interligada ou harmoénicas pre-
existentes na rede (“background harmonics”) para os parques edlicos. E importante também ressaltar que em
muitos casos as impedancias internas dos parques eolicos possuem caracteristicas capacitivas que podem
propiciar ressonancias com as caracteristicas indutivas das impedancias da rede.

A regulamentagao atual impde requisitos de desempenho que séo avaliados através de simulagdes computacionais
em etapa de planejamento e de medigbes apds a entrada em operagéo. Os niveis de emissdo de harmdnicos dos
parques eodlicos e os limites associados sao topicos controversos. Atualmente ha dois grupos de trabalho no Brasil
estudando e debatendo estes tépicos: GT do CIGRE CE-C4 BR03 e GT ONS-ABEEO/lica. As discussdes abrangem
tanto as simulagbes que devem ser realizadas antes da conexdo dos parques a rede como as medigdes que
devem ser realizadas no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) e nos terminais dos aerogeradores.

A razéo pela qual o assunto desperta tanto interesse & porque o Operador Nacional do Sistema (ONS) procura
estabelecer um procedimento que se os niveis de emissdo de harmonicos excederem os limites estabelecidos nos
Procedimentos de Rede (PR) os parques tém de providenciar filtros de harmonicos adicionais. Por outro lado, os
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donos dos parques edlicos reclamam que os niveis de emissdo sdo elevados devido ao fato de que em algumas
frequéncias harmonicas os parques eolicos estdo captando correntes harménicas pré-existentes na rede.

Este artigo da prosseguimento a discussdes sobre este topico apresentadas em congressos anteriores (2), (3) e
(4), sintetiza as principais questdes e discussdes ocorridas nos grupos de trabalho, explicita algumas abordagens
existentes a nivel mundial como a Brochura Técnica 468 (5) (Técnicas para Avaliagao de Emissdes) do Cigré.

O destaque principal do artigo € a apresentacéo de resultados praticos baseados em campanhas de medi¢do na
subestagdo de Livramento 2 230 kV que é o PAC relativamente ao Complexo Edélico de Cerro Chato de
propriedade da ELETROSUL. Portanto, o foco do atual artigo € ilustrar as técnicas de analise harménica baseadas
na simulacdo e medicéo através de exemplos de campo.

2.0 - AVALIACAO DO DESEMPENHO HARMONICO DOS PARQUES EOLICOS

No Brasil, o ONS exige que um novo acessante realize diversos estudos para verificar o impacto de seu
empreendimento no sistema. Em um destes estudos, o acessante deve comprovar que a distorcdo de tensao
gerada pelo seu empreendimento no seu PAC atende aos limites estabelecidos nos PR. Este estudo deve ser
executado conforme um relatério de instru¢cdes para a realizagédo de estudos e medigcbes de QEE (6), o qual
estabelece o Método do Lugar Geométrico como a metodologia a ser utilizada para o calculo das distor¢oes.

2.1 Limites de Distorcdo Harménica

Os limites de distorgdo harménica de tensdo que devem ser respeitados sdo definidos no Submédulo 2.8 dos
Procedimentos de Rede do ONS (7). Para avaliagdo dos impactos provocados por um agente nas distorgoes de
tensao, devem ser utilizados os limites individuais de tensdo harmoénica, da 22 a 502 ordem, bem como o indicador
DTHTS95%. Para a avaliagdo e gerenciamento das distor¢des totais, ou seja, geradas por todos os agentes, sao
utilizados os limites globais inferiores e superiores.

2.2 Método de Simulacao das Distorcdes Harmbnicas

O modelo requerido pelo ONS para a realizagéo de estudos de distorgao de tensdo para a solicitagdo de acesso de
novos empreendimentos a Rede Basica é baseado no procedimento classico de calculo de distorgdes e projeto de
filtros para sistemas de transmissdo em corrente continua, conforme definido na IEC 62001 (8). Para o caso dos
parques eodlicos o modelo considera uma fonte de corrente harmonica constante |, que representa a injegao
harmonica dos aerogeradores, em paralelo com a impedancia da rede interna do parque Z;, e com a impedancia da
rede externa Zg, representada por um LG. A Figura 1a e 1b apresentam o circuito utilizado para o célculo das
distor¢des de tensao geradas no PAC e um exemplo de LG representativo das impedancias da rede externa.
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Figura 1a - Modelo para o célculo das distorgbes de tensao Figura 1b — LG representativo de Zgn

A maxima distorgao de tensédo V € obtida minimizando o modulo da soma vetorial das admitancias na Equagéo 1.
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Os niveis de emissdo assim obtidos sdo comparados com os limites individuais definidos em (7), concluindo-se
sobre o desempenho harménico do acessante. Cabe ressaltar que a aplicagcdo desta metodologia nao representa
um consenso internacional para a analise da influéncia dos parques edlicos nas distorgées de tenséo, haja vista
uma pesquisa, realizada no ambito do GT ONS/ABEEOdlica, que revelou que na andlise de 10 codigos de rede de
diferentes paises, somente o Brasil e o Canada requerem o uso desta metodologia em seus procedimentos.

2.3 Medicbes de Tensdes e Correntes Harmonicas

Além das simulagdes, é necessario que o novo acessante efetue medigdes de tensdo no PAC antes e apds a
conexao dos empreendimentos a rede para verificar o quanto a conexdo influencia efetivamente no nivel de
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distorgdo. E também necessaria uma etapa de medicao das correntes harmonicas nos terminais dos aerogeradores
seguindo os procedimentos da norma NBR IEC 61400-21 (9) como forma de avaliar se estas s@o maiores ou
menores que aquelas fornecidas pelos fabricantes.

2.4 Processo de Avaliacdo do Desempenho Harmdnico

O processo de avaliacdo do desempenho harménico de um parque edlico pode ser descrito resumidamente da
seguinte forma:

- deve-se medir as distor¢oes de tensdo no PAC do empreendimento antes da entrada em operagéo;

- 0 acessante avalia através de simulagdes o impacto provocado pelo seu empreendimento em seu PAC seguindo
a metodologia apresentada na secao 2.2 utilizando extratos de correntes harmonicas fornecidos pelo fabricante dos
aerogeradores. Caso as distorgdes simuladas sejam inferiores aos limites definidos em (7), o parque esta apto a
entrar em operagdo sem restricbes e posteriormente deve medir as correntes harménicas nos terminais dos
aerogeradores e reavaliar o estudo com estas correntes, se as distorgdes obtidas forem ainda inferiores aos limites,
nao existiriam mais etapas de avaliagao; exceto possiveis comparagdes das medi¢des de tensdo no PAC pré e pés
entrada em operagao por solicitagdo do ONS;

- no caso de as simulagdes, seja com extratos fornecidos pelo fabricante dos aerogeradores ou medidas no préprio
parque, resultarem em violagéo de qualquer dos limites permitidos, o parque deve instalar filtros até a sua entrada
em operagdo. Caso isto ndo seja vidvel, o acessante pode solicitar ao ONS entrar em operagdo com todos os
aerogeradores, em carater de excepcionalidade, sem os filtros instalados, mas condicionado a desligar um
determinado nimero de maquinas previamente definido em estudo, no caso de as distor¢gdes de tensdo medidas
no PAC superarem os limites globais inferiores;

- apo6s a instalagéo e comprovagao do desempenho dos filtros ndo existiriam mais etapas de avaliagao.

Cabe ressaltar que embora medigbes e simulagdes tenham carater complementar, o ONS, a principio, prioriza os
resultados dos estudos para a avaliagdo do desempenho dos parques edlicos e a decisdo sobre a necessidade de
instalacdo de filtros. Este procedimento tem causado situagées onde as medigbes pds entrada em operacéo
resultam em valores bem abaixo dos limites e daqueles obtidos nas simulagbes, mas os empreendimentos
precisam instalar filtros em funcéo do resultado das simulagées.

3.0 - BROCHURA TECNICA 468

A BT 468 do Cigré-Cired trata da avaliacao dos niveis de emissao por parte de acessantes individuais relativas aos
disturbios de distor¢do harménica, flutuagao e desequilibrio de tensdo. A Forga Tarefa centrou seus esforgos na
tentativa de responder a seguinte questdo: Como € que se podem aferir, através de resultados de campanhas de
medicdo, os niveis de emissdo de um agente individual dentro do condominio que é a rede elétrica que possui
muitas fontes de emissdo? O problema se torna complexo de resolver porque ndo é possivel isolar o agente do
resto da rede, separando os efeitos das demais cargas nos niveis de distorgdo medidos em determinado local.

3.1 Definicao de Nivel de Emissdo Harmonica

Segundo a IEC 61000-3-6 (10), o nivel de emisséo para cada frequéncia harménica de um determinado acessante
¢é definido como sendo a magnitude do fasor tensédo que é causado pela instalagao considerada no PAC. Na Figura
2a o fasor Eng corresponde a tensdo harménica pré-existente na rede devido aos demais acessantes. Os fasores
Un e |y correspondem respectivamente as tensdes e correntes medidas no PAC. Por se tratar de uma medigao, o
fasor Un € influenciado por todos os acessantes da rede, portanto, ndo pode ser atribuido ao acessante em analise.
O fasor Eyc representa o nivel de emissao de tensdo do acessante e pode ser calculado através da Equagéo 2.

Ehc = Zhl_h = l7h - EhO (2)

O circuito equivalente apresentado na Figura 2b pode ser usado para avaliar o nivel de emissdo harmoénica Eyc,
onde Zn e Zn séo, respectivamente, as impedancias da rede e do consumidor; e Inc € a fonte harménica presente
na instalagcdo do consumidor.
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Figura 2a — Nivel de emisséo de harmonicos Figura 2b — Circuito equivalente para harménica h
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3.2 Métodos da BT 468 para a Definicdo do Nivel de Emissdo

Inicialmente a BT 468 recomenda avaliar se os niveis de distorgcdo pds-conexdo do acessante diminuem ou
aumentam em relagdo ao niveis pré-conexao em bases estatisticas. Se os niveis diminuirem, entende-se que a
conexao é aceitavel e ndo sdo mais necessarias investigagdes; todavia, se os niveis de distorcdo no PAC
aumentarem é necessario determinar a emissdo da instalagcdo sob consideracdo e compara-la com os limites
individuais. Para avaliar este ultimo caso a BT apresenta alguns métodos, dos quais apresentaremos apenas dois.

O primeiro consiste em avaliar se existe uma clara correlagdo entre a tensdo harmdnica de ordem h e poténcia
aparente do acessante. Se existir uma clara correlagdo positiva entre as grandezas, como na Figura 3a, a
instalagdo sob avaliagédo eleva os niveis de distorgao do sistema. A distorgdo pré-existente seria a extrapolagao da
tensdo harmoénica quando a poténcia é nula e Enc poderia ser calculada usando a Equagdo 3, com a definido
conforme (10). Esta metodologia assume que a tensao pré-existente ndo varia de forma significativa e somente da
bons resultados na pratica quando a instalagao sob analise provoca uma contribui¢édo significante no PAC.

E,.=Uf —E,%)%* (3)

A segunda metodologia utiliza um grafico como o da Figura 3b de magnitude da distor¢gdo harménica de tensao vs
magnitude da corrente harmoénica da mesma ordem. De acordo com a BT 468, se os pontos medidos se situarem
proximos da reta |th|, que representa o médulo da impedancia da rede interna do consumidor vista do PAC,
entdo as fontes dominantes de harménicos, de ordem h, sdo as existentes no resto do sistema que fluem pelas
instalagcdes do consumidor devido a presenca de capacitores ou filtros. Por outro lado, se as medigcbes se
concentrarem predominantemente proximas da reta |Zh|, que representa a impedancia do sistema, entdo as
fontes dominantes, de ordem h, s&o as fontes existentes no consumidor que fluem pela impedéancia da rede.

O nivel de emisséo de corrente harménica I, é o percentil 95 dos valores de corrente harménica medidos durante
uma semana, como sugerido na IEC 61000-3-6, e o nivel de emissdo harménica En; do acessante é definido como
o produto de | Zh| pelo valor da emiss&o de corrente considerada.
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Figura 3a — Correlagéo entre a poténcia do consumidor Figura 3b - Correlagéo entre tenséo e corrente
e a distorgdo harmodnica de ordem h harmoénica de ordem h

4.0 - ESTUDO DE CASO

O estudo de caso deste IT é realizado em um conjunto de trés parques edlicos, denominados Cerro Chato I, Il e 1l
todos de propriedade da Eletrosul. Os parques totalizam uma poténcia de 90 MW e se conectam a Rede Basica na
subestagao Livramento 2 230 kV através de uma linha compartilhada, conforme apresentado de forma simplificada
na Figura 4. Em cada um dos transformadores 230/34,5 kV se conectam 15 aerogeradores do tipo 4. Distante
aproximadamente 50 km do parque, ha uma conversora de frequéncia que é despachada ocasionalmente e
consequentemente € energizada junto com seus filtros, os quais reduzem as distorgdes no PAC do parque.

Coletora Cemro Coletora Cerro

Chato 34 5 KV Chato 230 kV
EOL CC1

EOL cczq—l— -
24 8Km - 13636 MCM

Livramento 2 230 kV

(PAC)

Figura 4 - Configuragéo de conexdo das EOL Cerro Chato I, Il e lll ao SIN

Nos estudos de distorcdo harménica destes parques, para a Solicitacdo de Acesso, se verificava violagdes dos
limites previstos para algumas harménicas de baixa ordem (22, 32, 42, 52 e 72) (2). Em situagdes de regime normal
ndo eram previstas violagdes, entdo o ONS liberou a entrada dos parques em operagao, mas criou uma Mensagem
Operativa que exigia o desligamento de todos os aerogeradores no caso de indisponibilidade de linhas na regido. A
Eletrosul, o CEPEL e o fabricante dos aerogeradores realizaram diversas campanhas de medicdo a fim de
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compreender melhor o problema. Verificou-se, por exemplo, que correntes de 52 e 72 ordens eram, na maior parte,
drenadas pelos aeroregadores e ndo emitidas por eles. O fabricante testou melhorias no controle dos
aerogeradores e trocou equipamentos conseguindo reduzir as emissdes de 22 e 42 ordens. Mesmo assim os
estudos ainda indicavam a necessidade de filtros. A Eletrosul contratou um projeto de filiros passivos que se
mostrou inviavel economicamente e de dificil implementagao. Por fim, optou-se por instalar 38 filtros ativos junto
aos terminais dos aerogeradores, 0s quais apresentaram desempenho satisfatério na redugédo das correntes
emitidas pelos aerogeradores.

O estudo de caso apresenta alguns resultados de medi¢cdes que demonstram que os parques edlicos de Cerro
Chato I, Il e Ill ndo sdo responsaveis ou causadores das elevadas distorgdes verificadas em seu PAC. Também
sdo apresentados e discutidos resultados da aplicacdo de técnicas da BT 468 para a identificacdo da fonte
predominante na geragao dos harmdnicos, bem como a estimativa da emissao proveniente do parque edlico.

4.1 Andlise de Eventos

A Figura 5 apresenta um periodo de medigcdo das distorcdes no PAC de Cerro Chato onde ocorreram dois
desligamentos para manutencgao da rede interna de média tensao ficando energizados apenas a linha de 230 kV e
os trés transformadores de 230/34,5 kV. Os desligamentos ocorram do dia 19 a 21 e 22 a 24 de abril de 2013. Em
todo o periodo mostrado a rede de 230 kV da regido estava completa e com a conversora de Rivera fora de
operagao. Na figura sdo mostradas as distorgées de 52 ordem nas trés fases, o DTHT e a poténcia despachada
pelos parques. Inicialmente € possivel observar que as distorgbes estdo bastante elevadas durante todo o periodo
apresentado e seguem um padréo periédico tipico da carga com picos préximo das 13 e 18 horas e redugdes na
madrugada. Durante os desligamentos do parque verifica-se que as distorgdes se mantém nos mesmos niveis
praticamente com o mesmo padrédo, exceto no primeiro desligamento em uma sexta-feira e um sabado. Além disto,
mesmo em periodos de baixa ou nenhuma geracao edlica as distorgdes se mostram elevadas.
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Figura 5 — Tensao de 52 ordem e DTHT versus poténcia despachada

Nas Figuras 6a e 6b sdo mostradas as distor¢cdes de 22 e 72 ordem versus poténcia despachada pelo parque em
um periodo mais curto da Figura 5. Na Figura 6a verifica-se que a tensdo de 22 ordem tem valores maximos
préximos a um tergo do limite individual permitido e apresenta dependéncia da poténcia gerada pelo parque. No
caso do 7° harmdnico os valores sdo mais elevados e mostram uma aparente correlagao negativa entre tensao e
poténcia (assim como o 5° harménico na Figura 5), ou seja, quando o parque aumenta a geragao as distor¢des
reduzem e vice-versa.
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Figura 6b — Tensao de 72 ordem versus poténcia
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A Figura 7a mostra outro desligamento do complexo edlico por solicitagdo do ONS (Mensagem Operativa) devido
ao desligamento da LT 230 kV Alegrete 2 — Santa Maria 3. Neste evento a conversora de Rivera estava fora de
operagao e os filtros ativos ja estavam instalados e operando. Na figura estéo indicados os momentos em que a
linha e o parque foram desligados, respectivamente as 06:41 e 6:52, quando o complexo estava a plena poténcia e
o DTHT na SE Livramento 2 perto de 3 %. Apds o desligamento da linha, a distor¢do reduz aproximadamente 1 %
e ao longo do dia, com a linha e o parque desligados, a distor¢gdo vai aumentando até chegar em 4 % no final da
tarde. Quando a linha volta a ser ligada, as 17:40, a distorgdo se eleva imediatamente a 5 % e apos as 17:55,
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quando o complexo volta a operar, a distorgdo comega a reduzir até chegar em niveis préximos de 3 %. A Figura
7b demonstra que na contingéncia da LT 230 kV Alegrete 2 — Santa Maria o médulo da impedéncia do 5°
harmonico visto do PAC se reduz em relagéo a situagao de rede integra e este é o principal componente do DTHT.
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Figura 7a -DTHT versus poténcia despachada Figura 7b — |Z| vista do PAC em regime e contingéncia

Algumas conclusées podem ser tiradas destes eventos: o nivel de distor¢do harmdnica no PAC do complexo edlico
esta elevado e pode superar os limites globais superiores mesmo com o complexo desligado; o desligamento de
algumas linhas pode resultar na reducdo das distorgdes de determinadas ordens harmdnicas e do DTHT, ao
contrario do que muitas vezes se espera, ou seja, uma rede mais fraca na frequéncia fundamental pode ser “forte”
para algumas frequéncias harmdnicas — resultando em menores distor¢ées. Embora os filtros ativos instalados nos
aerogeradores tenham a capacidade de reduzir as emissbes de corrente dos aerogeradores, eles ndo sdo capazes
de reduzir as distor¢des de tensdo com origem na rede.

4.2 Andlise BT 468

As analises apresentadas nesta segao utilizam medigcoes de tensdes e correntes harménicas no PAC dos parques
de Cerro Chato durante os meses de abril de 2013 e janeiro de 2014, na primeira medigao sem filtros ativos (SFA)
e na segunda com 38 filtros ativos (CFA) operando. As retas ZI e ZE, que representam o moédulo da impedancia da
rede interna do complexo eodlico e a impedancia do sistema, ambas vistas do PAC, foram calculadas no programa
HarmZs, respectivamente, com a rede interna modelada desde o PAC até os filtros passivos na saida dos
inversores dos aerogeradores e com um caso de carga média do ano de 2014 com a rede elétrica brasileira.

As Figura 8a e 8b apresentam graficos de correlagcdo entre tensdo de 22 ordem e poténcia despachada pelos
parques. No caso SFA a correlagdo entre a poténcia e a tensdo na fase A é 0,65, indicando uma correlagao
moderada entre as grandezas, e o percentil 95 da tenséo € 0,095 %. No caso CFA a correlagédo entre a poténcia e
a tensdo na fase A é 0,085, indicando uma correlagao fraca, e o percentil 95 da tensao é 0,078 %. Calculando a
emissao dos parques com a Equagéo 3 se obtém 0,047 e 0,029 %, respectivamente para as condigdes SFA e CFA.
Estes resultados indicam que sem os filtros ativos a distorgdo de tensdo de 22 ordem no PAC depende da poténcia
despachada no parque, apés a instalagdo dos filtros a distorgdo é reduzida e se mantém constante independente
da poténcia despachada. Em ambas as situag¢des a tensdo Eng € praticamente a mesma.
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As Figuras 9a e 9b mostram graficos da magnitude da distor¢do harménica de tensdo vs magnitude da corrente
harménica de 22 ordem junto com as retas ZI e ZE, para as condi¢bes SFA e CFA. Em ambas as condigdes a
nuvem de pontos Vx| estd mais proxima da impedancia ZE, indicando que a fonte dominante para esta ordem é o
parque. Calculando a emissao dos parques com o percentil 95 dos valores de corrente harmdnica medidos vezes a
impedancia ZE se obtém 0,081 % (0,107 kV) para a condi¢cdo SFA e 0,052 % (0,069 kV) CFA.

Os resultados obtidos para o 2° harménico, com os dois métodos, indicam que o parque é a principal fonte desta
ordem no PAC, mas a distor¢ao por ele produzida € bem menor que o limite individual permitido. Verifica-se ainda o
efeito dos filtros na redugéo das distorgoes.
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A Figura 10a apresenta um grafico de correlagédo entre tensido de 42 ordem e poténcia despachada pelos parques
no caso CFA. A correlagéo entre as grandezas na fase A é 0,441, indicando uma correlagdo moderada, o percentil
95 da tenséo é 0,076 % (0,101 kV). Calculando a emissdo dos parques para a 42 ordem com a Equacgédo 3 se
obtém 0,041 %. A Figura 10b mostra o grafico da magnitude da distorgdo harmonica de tensdo vs magnitude da
corrente harménica de 42 ordem junto com as retas Zl e ZE na condigdo CFA. Nesta figura € possivel observar que
a nuvem de pontos VxI esta mais proxima da impedéancia ZE, indicando que a fonte dominante para esta ordem é o
parque. Calculando a emissao dos parques com o percentil 95 dos valores de corrente harmdnica medidos vezes a
impedancia ZE se obtém 0,052 % (0,068 kV). Novamente, mesmo o parque sendo o principal emissor da 42 ordem
harmonica, tanto o percentil 95 das tensdes Un medidas como os valores calculados de emissdo dos parques sao
bem inferiores aos limites permitidos.
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As Figuras 11a e 11b mostram graficos da magnitude da distor¢gdo harménica de tensdo vs magnitude da corrente
harmonica de 52 ordem junto com as retas ZI e ZE para as condigbes SFA e CFA. Em ambas as condigbes a
nuvem de pontos VxI esta bem proxima da impedancia ZI, indicando que a fonte dominante para esta ordem é a
rede externa. Calculando a emissao dos parques com o percentil 95 dos valores de corrente harmdnica medidos
vezes a impedancia ZE se obtém 2,743 % (3,64 kV) para a condi¢cdo SFA e 2,205 % (2,93 kV) para a condigao
CFA. Estes resultados sdo incoerentes com os resultados e conclusées da segdo 4.1, onde se demonstrou que o
efeito do parque sobre a distorgdo de 52 ordem no PAC é minimo. Este nivel de emissdo ndo deve ser atribuido ao
parque, pois a corrente |n neste caso € prioritariamente oriunda da rede.
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Vale reparar ainda na Figura 11a a existéncia de trés regides distintas na nuvem de pontos Vxl, os pontos préximos
a reta ZI representam a condicdo normal de operacdo do parque, 0s pontos na regido 1 ocorrem na mesma
condigdo anterior, mas com a conversora de Rivera operando e os pontos na regido 2 ocorrem quando a rede de
média tensdo do parque e os aerogeradores estio desligados, ficando energizados apenas a LT 230 kV e os
transformadores 230/34,5 kV de uso exclusivo dos parques. E interessante observar que mesmo com o parque
desligado e correntes de 5% ordem bem menores ainda se mantém distorgées bastante elevadas, bem como o
efeito da conversora na redugéo das distorgoes.

Outro efeito interessante pode ser observado nas Figuras 12a e 12b, que apresentam graficos de correlagao entre
tensdo de 72 ordem e poténcia despachada pelos parques nos casos SFA e CFA. As correlagbes entre as
grandezas sao, respectivamente, -0,483 e -0,163, indicando uma correlagdo negativa entre as grandezas, ou seja,
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os aerogeradores contribuiriam para a redugdo da distorcdo de 72 ordem. O mesmo efeito é verificado para a 52
ordem.
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5.0 - CONCLUSAO

O artigo apresentou resumidamente a regulamentagao existente no Brasil do ponto de vista de harménicos e uma
referéncia internacional recente para a andlise de medi¢des de tensbes e correntes harmdnicas como forma de
identificar as fontes dominantes na emissao de harménicos em um dado PAC.

A analise dos eventos apresentados no estudo de caso em conjunto com as técnicas propostas na BT 468
permitem concluir que os elevados niveis de distor¢cdo existentes no PAC do complexo edlico em andlise,
especialmente do 52 harmonico e o DTHT, nédo sao provocados pelas emissdes de corrente dos aerogeradores. Os
resultados obtidos demonstram que ordens como a 22 e a 42 sdo geradas prioritariamente pelos parques ou
contribuem com parcela significativa para a distor¢do total, embora tanto os niveis de emissdo calculados como a
distorgdo total destas ordens sejam muito baixos. Por outro lado, as técnicas da BT 468 e os eventos de
desligamento dos parques indicam que as tensdes de 52 e 72 ordem séo geradas predominantemente pela rede.
Além disto, de acordo com as correlagdes negativas entre poténcia despachada pelo parque e tensdes harmdnicas
de 52 e 72 ordem, os parques contribuiriam para a redugéo das distor¢cdes destas ordens.

O artigo apresenta uma boa adequagao entre o céalculo da impedancia harménica via simulagdo computacional e a
medigdo da impedancia harménica vista do PAC. Tal resultado, que confirma o calculo tedrico pela medicdo
pratica, indica que um eventual caminho para simplificagdo da regulamentacdo concernente a harménicos seja se
usar a impedancia obtida em caso representativo como um sinalizador preferencial no calculo do desempenho
harménico.

As técnicas analisadas sédo ferramentas Uteis e validas tanto para avaliagbes qualitativas quanto quantitativas das
emissdes, mas seus resultados dependem da qualidade das medi¢cbes e das impedancias calculadas por
simulacao.
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